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計した日本における民生部門の電化率は 2030 年に 50%を超える水準に達するとされてい
る[9]．後述するように，燃料電池にはいくつかの種類が存在するが，高効率に電気を作り出




2016年 4月に発売された家庭用 SOFCシステムは，発電効率 52% LHVと高い発電効率を




















た．それぞれの電解質を採用したリン酸形燃料電池（PAFC：Phosphoric Acid Fuel Cells），
固体高分子膜形燃料電池（PEFC：Polymer Electrolyte Fuel Cells），溶融炭酸塩形燃料電
池（MCFC：Molten Carbonate Fuel Cells），固体酸化物形燃料電池（SOFC：Solid Oxide 
Fuel Cells）の 4種類が研究開発され，商用化されている．図 1.1に各種燃料電池，内燃機
関の発電効率と電気出力の関係を示す[10-16]． 
PAFC は 200℃程度のリン酸水溶液をプロトンが移動することで発電する燃料電池であ






















～250 kWシステムが開発され，2017年より販売を開始している．2016年の SOFC 型の
家庭用燃料電池システムは PEFC型と比較し，発電効率が 13%高いにも関わらず，システ































 CH4 + H2O → 3H2 + CO  ∆𝐻𝐻298° = 206 kJ ∙ mol−1    (1.1) 
 CO + H2O → H2 + CO2    ∆𝐻𝐻298° = −41 kJ ∙ mol−1    (1.2) 
 CO + 0.5O2 → CO2            ∆𝐻𝐻298° = −283 kJ ∙ mol−1    (1.3) 
 
図 1.2 家庭用 PEFCシステムの構成 
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図 1.3 家庭用 SOFCシステムの構成 
 
 


























 2H2 + 2O2− → 2H2O + 4e−       (1.5) 








 2H2 + O2 → 2H2O        (1.6) 





図 1.5 SOFCの発電原理模式図 
 
 
 次に SOFCの発電効率について述べる．一般的な内燃機関と同様に SOFCの発電効率も
式(1.8)に示す電気エネルギーPoutと投入したエネルギーPinの割合となる． 
 𝜂𝜂 = 𝑃𝑃out
𝑃𝑃in
         (1.8) 
 さらに，Poutはスタックの電圧 Voutと電流 Ioutの積に，Pinは投入した燃料の発熱量 ΔH
とモル数mの積にそれぞれ変換できるため，式(1.9)で表される． 
 
 𝜂𝜂 = 𝑉𝑉out∙𝐼𝐼out
𝑚𝑚∙∆𝐻𝐻
         (1.9) 
 
ここで，供給した燃料が実際に電子として取り出される割合を燃料利用率Ufとして定義
















定される．図 1.6に H2と CH4を燃料とした場合の理論効率の温度依存性を示す．750℃に
おける H2，CH4を燃料とした場合の理論効率はそれぞれ 77.2%と 99.9%となる．第二項は
取り出し電圧 Voutを起電力 E で割ったもので電圧効率と呼ばれる．つまり，発電効率は理
論効率 ΔG/ΔH，電圧効率 Vout/E，燃料利用率Ufを乗じた値となる． 
  
 ∆𝐺𝐺 = −𝑛𝑛 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝐸𝐸        (1.12) 














































































 Y2O3 →  2YZr′ + 3Oo× + Vo∙∙       (1.16) 
 
各種電解質の導電率を図 1.7 に示す通り，YSZ 以外の材料として高いイオン導電率を有
するスカンジウム安定化ジルコニア(Scandium Stabilized Zirconia: ScSZ)や，低温で高い
イオン伝導性を有するセリア系電解質，ランタンガレート系電解質が知られている[27-31]． 
 















































































 炭化水素を燃料に使用する SOFC は，システム内で炭化水素の改質を行い，燃料である
H2や COを生成する必要がある．本節では，SOFCに用いられている改質の方式（構成）
について述べる． 





















































剤として CH4を COと H2に改質する反応である． 
 








式(1.20)の CH4の熱分解反応[74,75]，式(1.21)の CO不均化反応[76]により生成する． 
 CH4 → C + 2H2       ∆𝐻𝐻298° = 75 kJ ∙ mol−1    (1.20) 2CO → C + CO2       ∆𝐻𝐻298° = −172 kJ ∙ mol−1    (1.21) 
 
熱力学的な平衡の観点では，図 1.12 に示すように 627℃以上で CH4の熱分解反応が，
627℃より低温では COの不均化反応が支配的である．これらの反応による触媒層，燃料極
での炭素析出は，触媒，燃料極の劣化や反応器閉塞を引き起こす．また，ドライリフォー
ミング反応で生成する H2と未反応の CO2が反応し，式(1.22)の逆シフト反応が進行する． 










  𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐾𝐾1 × 𝑃𝑃CO2𝑃𝑃CO2        (1.23) 
 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐾𝐾2 × 𝑃𝑃CH4𝑃𝑃H22        (1.24) 
 
 








図 1.14 700℃における CH4:CO2:H2O = 1.00:1.00:0.00，1.00:2.70:0.00，1.00:1.61:1.00







































図 1.16 800℃における CO2/CH4と改質ガス組成，炭素析出範囲の関係[80] 
 
 








































































































































よる影響を明らかにするため YSZのみ 60wt%のほかに 40wt%も作製した．以下に燃料極
の作製手順を述べる． 


































         (2.1) 
 
(3) 走査型電子顕微鏡／エネルギー分散型 X線分光法（SEM/EDX） 
還元処理前後，活性試験後の試料の一部を中央で破断させ，その断面を走査型電子顕微






より分析した．測定は 3%H2/Heを 50 ml min-1で流通させながら 10℃ min-1で室温から
800℃まで昇温し，その際の水素消費量を測定した．検出にはMS（Mass Spectrometry）









試料の析出炭素分析に O2-TPOを用いた．測定にはMS（GC/MS QP2010SE(12), ㈱島津
製作所）を用いた．ドライリフォーミング反応後の試料に He流通下 300℃，30分間の前
処理を行い，試料に含まれる不純物を除去した．その後，20%O2/Heを 50 ml min-1流通さ












 CH4 conversion (%) =  𝐹𝐹CH4in−𝐹𝐹CH4out𝐹𝐹CH4in × 100     (2.2) 




改質の S/C = 2.5と同等の酸素分圧となるCO2/CH4 = 2.7とした．式(1.23)より求めた 650℃



















表 2.1 各種燃料極の初期活性測定結果と平衡濃度，平衡転化率 
Samples / 
Equilibrium 






CH4 H2 CO CO2 
Ni-YSZ 3.8 21.7 36.9 30.9 81.7 44.3 
Ni-GDC 2.7 23.5 38.7 28.1 86.7 48.4 
Ni-ScSZ 2.5 24.7 40.1 25.2 88.7 57.4 
40Ni-YSZ 3.0 21.5 36.3 25.0 85.8 55.9 




 次に各種燃料極の CH4転化率，CO2転化率の経時変化を図 2.6，図 2.7に示す．いずれの
燃料極も時間経過とともに CH4，CO2転化率が低下した．Ni-YSZの活性低下が最も大きく，
140時間経過後の CH4転化率は 64%まで低下することがわかった．CH4転化率の低下が最




































図 2.7 各種燃料極の CO2転化率測定結果 
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表 2.2 Ni-YSZ，40Ni-YSZ，Ni-ScSZ，Ni-GDCの密度と相対密度 
Prepared samples Density / g cm-3 Relative density / % 
Ni-YSZ 7.18 88.8 
40Ni-YSZ 6.56 87.0 
Ni-ScSZ 7.03 87.9 

















































図 2.14 還元処理前後のNi-ScSZ断面の SEM/EDX(Ni)マッピング画像 
 
 



































































































触媒として 2wt%Ru/Al2O3，Rh担持触媒として 0.2wt%Rh/Al2O3を用いた． 
 触媒充填量は 1 cm3とし，測定装置，測定条件は 2.2節と同様に 650℃，CO2/CH4 = 124/46 










図 2.23，図 2.24に Ru/Al2O3，Rh/Al2O3，2.2節で示した Ni系燃料極の CH4転化率の経
時変化，CO2転化率の経時変化を示す．Ru/Al2O3，Rh/Al2O3どちらの改質触媒も，Ni系燃
料極よりも高い CH4，CO2転化率を維持し，Ni系燃料極と比較し，転化率の低下量は小さ




表 2.3  Ru/Al2O3，Rh/Al2O3の初期活性測定結果と平衡濃度，平衡転化率 
Samples / 
Equilibrium 






CH4 H2 CO CO2 
Ru/Al2O3 0.6 25.7 43.6 22.8 97.1 61.6 
Rh/Al2O3 2.0 23.2 39.1 24.3 90.4 56.0 

































































- 改質触媒 Ru/Al2O3，Rh/ Al2O3は高い初期活性を示し，炭素析出耐性も燃料極と比較し










































 図 3.2に示す燃料極支持の平板形セル（Elcogen AS社製）を試料に用いた．セルの燃料
極，電解質，反応防止層，空気極はそれぞれ Ni-YSZ，YSZ，GDC，LaSrCoO3-δ（LSC）
で構成されている．セルの厚みは 550 μm，電極面積は 9 cm×9 cmの 81 cm2であった．
改質器を用いる間接改質時の改質触媒には，10wt% NiO-SrTiO3（㈱村田製作所製）を用い，
触媒搭載量は 6.5 cm3とした．改質触媒は CH4:CO2:CO2 = 1.0:0.3:1.0のガス組成，750℃
～850℃の温度域で 3時間暴露することにより還元した． 








た後に四隅のセラミックスバネをトルクレンチで 0.2 N mで締めることでシールと集電を

































 表 3.2にセルの性能評価の条件を示す．セルの電気炉温度を 750℃とし，電流-電圧特性，
燃料利用率-電圧特性を評価した．改質器を用いる間接改質の測定条件では，改質器出口温
度を 750℃とし，CH4，CO2，H2Oを用いた．インピーダンス測定は OCV時に，インピー
ダンス／ゲイン・フェーズアナライザ（FRA，Solartron Analytical社製）を用いて 0.1 Hz
～10 kHz，AC 10 mAの条件で実施した．燃料利用率（Uf）は以下の式(3.2)により求めた． 
 




         (3.2) 
 
ここで，Vgはモル流量(標準状態 1気圧，0℃では 22.414 L mol-1)，Qgは投入燃料流量(NL s-1)






 表 3.3に耐久試験の条件を示す．Cell Aは，約 330時間毎に改質器を用いる水蒸気改質
（S/C = 2.5），ドライリフォーミング（CO2/C = 2.7），直接改質のドライリフォーミング
（CO2/C = 2.7）と改質条件を変化させて評価した．Cell Bは，改質器を用いるドライリフ
ォーミング（CO2/C = 2.7）で約 1000時間の耐久試験を実施した． 








表 3.1 投入ガス組成と 750℃における平衡ガス濃度，炭素活量，酸素分圧，OCV 
Input gas composition 
 (molar volume ratio) 










CH4 CO2 H2O H2 CO H2O CO2 
1.00 2.70 0.00 1.45 2.51 0.53 1.18 0.333 0.389 1.002 
1.00 0.00 2.50 3.28 0.67 1.20 0.32 0.092 0.385 1.002 
 
 
表 3.2 セル性能評価条件 
Cell temperature 750℃ 
Pre-reformer temperature 750℃ 
IV characteristics 0–0.5 A cm-2 
(Uf = 40% at 0.5 A cm-2) 
Fuel utilization (Uf) dependencies 40%–80% at 0.3 A cm-2 
Input gas compositions a) CH4:CO2:H2O = 1.00:2.70:0.00 
b) CH4:CO2:H2O = 1.00:0.00:2.50 
 
 
表 3.3 耐久試験条件 
Cell A 1) CH4:CO2:H2O = 1.00:0.00:2.50, indirect reforming for 330 h,  
0.3 A cm-2, Uf = 50% 
2) CH4:CO2:H2O = 1.00:2.70:0.00, indirect reforming for 330 h, 
0.3 A cm-2, Uf = 50% 
3) CH4:CO2:H2O = 1.00:2.70:0.00, direct reforming for 330 h, 
0.3 A cm-2, Uf = 50% 
Cell B 1) CH4:CO2:H2O = 1.00:2.70:0.00, indirect reforming for 1000 h, 
























Concentration of out-gas 




CH4 CO2 H2O CH4 H2 CO CO2 
Indirect 1.00 2.70 0.00 1205 0.13 26.48 43.94 23.73 99.81 
Indirect 1.00 0.00 2.50 1140 0.22 69.24 12.97 7.06 98.91 






おけるドライリフォーミング時，水蒸気改質時の OCVは 1.007 V，1.006 Vであった． 
ドライリフォーミング時の電流-電圧特性は，低電流密度域では水蒸気改質時の電流-電圧
















































































































 図 3.16に耐久試験の結果を示す．Cell Aの耐久試験は改質器を介した水蒸気改質，次に
ドライリフォーミング，最後に改質器を介さないドライリフォーミングへと連続で条件を











図 3.16 耐久試験の測定結果 
 




























発生しないH2/H2O（H2O/H2 = 0.25）の燃料から CH4/CO2（CO2/CH4 = 2.7）の直接改質
へ実験条件を変化させ，燃料極表面の温度を測定した．セル中央部の燃料極表面温度（A-1）
は H2/H2Oの測定時には 0.3 A cm-2時に 787℃，OCV時には 756℃であったのに対し，
CH4/CO2の直接改質時には，0.3 A cm-2時には約 755℃，OCV時には約 717℃に低下して






























































































































 𝑄𝑄in = 0.278 ∙ 60 ∙ 𝑞𝑞 ∙ 𝑈𝑈           (4.1) 
  
ここで，qは燃料の発熱量(GHV: Gross Heating Value) (kJ mol-1)，fは流量(mol min-1)
である． 
 
𝑄𝑄Heatloss = 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑛𝑛 − 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑃𝑃       (4.2) 
  
𝑄𝑄Fa−c,Vap,Reform,Aa−Ac,Stack,Comb,Ea,Eb = 0.278 ∙ 60 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑈𝑈 ∙ ∆𝑇𝑇   (4.3) 
  
ここで，cは流通する流体の比熱(kJ kg-1 ℃-1)，ρは密度(kg mol-1)，ΔTは各部の入口と
出口の温度差である． 
 
 𝑄𝑄Heatloss = (𝑄𝑄Stack + 𝑄𝑄Comb + 𝑄𝑄Ea + 𝑄𝑄Eb) − (𝑄𝑄Fa + 𝑄𝑄Vap + 𝑄𝑄Reform + 𝑄𝑄Fc + 𝑄𝑄Aa + 𝑄𝑄Ab +



















図 4.4 ホットボックス評価装置 
 
 
表 4.1 都市ガス(13A)の組成 










 𝐶𝐶total = 1 ∙ 0.8960 + 2 ∙ 0.0562 + 3 ∙ 0.0343 + 4 ∙ 0.0135           (4.5) 
 
 実験条件を表 4.2に示す．本試験での投入燃料の熱量 Qinは，投入燃料流量 Finを用いて
式(4.6)により算出した． 
 
 𝑄𝑄in = 𝐹𝐹in ∙ 𝑞𝑞 ∙ 60/3.6           (4.6) 
 
発電時の想定定格出力 Psimを用いて，想定投入熱量 Qin simを式(4.7)のように表すと，想定
発電効率 ηsimは式(4.8)で表される． 
 
 𝑄𝑄in sim = 𝑄𝑄in + 𝑄𝑄heater + 𝑃𝑃sim       (4.7) 
 
 𝜂𝜂sim = 𝑃𝑃sim𝑄𝑄in sim × 100        (4.8) 
 
また，発電時の想定投入燃料 Fin simは式(4.9)で表される． 
 
 𝐹𝐹in sim = 𝐹𝐹in ∙ 𝑄𝑄in sim𝑄𝑄in         (4.9) 
 
ドライリフォーミング時の投入 CO2量 FCO2および水蒸気改質時の H2O量 FH2Oは，都市ガ
ス 1 mol中の炭素原子数 Ctotalを用い，以下の式(4.10)，(4.11)のように CO2/Cが 2.7，S/C
が 2.5になるように流量を算出した． 
 
𝐹𝐹CO2 = 𝐹𝐹in sim ∙ 𝐶𝐶total ∙ 2.7       (4.10) 
 






表 4.2 ダミースタックを搭載したホットボックスの試験条件 
Parameter Value Unit 
Inlet city gas flow (Fin) 0.0197 mol min-1 
Inlet air flow (Fair) 2.1420 mol min-1 
Inlet city gas heat value (Qin) 329 W 
Heater input value at dummy stack 
(Qheater) 
220 W 
Simulated electric power (Psim) 800 W 
Simulated inlet city gas heat value at 
power generation (Qin sim) 
1349 W 
Simulated electrical efficiency (ηsim) 59.3 % HHV 
Simulated city gas flow at power 
generation (Fin sim) 
0.0809 mol min-1 
Inlet carbon dioxide flow (FCO2) 0.2544 mol min-1 



















図 4.5 ダミースタック搭載ホットボックスの各部温度の時間依存性 
 
 
表 4.3 安定待機後のダミースタック搭載ホットボックスの各部温度 
Reforming 
method 
TVap2 / ℃ TR2 / ℃ Tstack / ℃ Tcomb / ℃ TE2 / ℃ 
Dry reforming 582 689 834 738 252 








密度の算出には VMG Sim (Virtual Materials Group Inc.)を用いた． 
表 4.4に各部熱量と放熱量 QHeatlossを示す．また，図 4.6，図 4.7にダミースタック温度









































34 85 2 136 23 412 315 140 171 546 411 253 233 
Steam 
reforming 




























































（13A）を用い，ドライリフォーミング適用時には電流 42 Aの条件時に CO2/Cが 2.7とな
るよう CO2流量を調整した．本試験においても比較のため，水蒸気改質（S/C = 2.5）時の
特性を取得した．定格発電時の電流は 42 Aとし，燃料利用率，空気利用率はそれぞれ 80%，
50%とした．はじめに OCV時に温度が安定する条件を探し，約 12時間の OCV安定待機
後に電流掃引を開始した．電流 42 A到達までは徐々に電流を掃引し，燃料利用率を 80%以












表 4.5 ホットボックスの実験条件 
Parameter Value Unit 
Total stack electrode active area 2025 cm2 
Rated current at power generation 42 A 
Fuel utilization at rated operation 80 % 
Air utilization at rated operation 50 % 
CO2/C in dry reforming at rated operation 2.7 ― 






















gas flow / 
NL min-1 
Inlet air 
















0.748 33.0 389 690 638 654 752 268 
Steam 
reforming 




































44 43 8 264 -1 216 203 43 13 562 249 266 270 
Steam 
reforming 
194 30 11 184 -1 149 218 34 13 508 251 239 193 
 
 
ドライリフォーミング，水蒸気改質時の OCVから 42 A，燃料利用率 80%までの平均ス
タック電圧，出力を図 4.11に示す．電流 42 A，燃料利用率 80%時のドライリフォーミング
における平均電圧は 806 mV，出力 846 W，水蒸気改質における平均電圧は 771 mV，出力
810 Wであり，電流 42 A掃引直後の性能はドライリフォーミングの方が高い結果であった．
電流 42 A掃引直後のスタック温度 TStackはドライリフォーミングにおいて 666℃，水蒸気






図 4.11 ホットボックスの平均スタック電圧，出力と電流，燃料利用率の関係 
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図 4.12にドライリフォーミングにおけるスタック温度 TStack，改質器温度 TR2，スタック
平均電圧，発電効率の時間依存性を示す．電流，燃料流量の増加とともに改質器温度 TR2
が大きく低下し，スタック温度 TStackは微増した．電流 42 A掃引後，スタック温度 TStack
は上昇し続け，約 3時間経過後の温度は 739℃であった．また，温度安定後の改質器温度






































図 4.14 温度安定後のスタック温度 TStack，改質器温度 TR2の電流依存性 
 
 
表 4.8にドライリフォーミング，水蒸気改質時の電流 42 Aでの安定待機後における各部
温度，表 4.9に各部温度差から計算された各部熱量と放熱量 QHeatlossを示す．4.2節のダミ
ースタック搭載のホットボックス，OCVにおいて確認されたドライリフォーミングの水蒸






おける OCV時の改質吸熱 QReformは燃料 264 Wであるのに対し，電流 42 A時には 401 W
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まで増加する結果が得られた．一方，水蒸気改質における電流 42 A時の改質吸熱 QReform
















TVap2 / ℃ TR2 / ℃ TA3 / ℃ TStack / ℃ TComb / ℃ TE2 / ℃ 
Dry 
reforming 
― 358 604 695 739 663 275 
Steam 
reforming 
0.29 308 648 695 756 692 199 
 
 































62 33 8 401 19 195 174 140 438 420 225 227 248 
Steam 
reforming 
216 43 13 374 9 165 182 161 411 370 255 275 121 
 
 
表 4.10 改質器温度 TR2と投入ガス組成から平衡計算したスタックでの直接改質率 
Reforming method CH4 reforming rate at 
OCV / % 
CH4 reforming rate at 
42 A / % 
Dry reforming 3.9 31.6 








































































































































表 5.1 解析条件とパラメータ 
Parameter Value Unit 
Fuel composition CH4 89.60%, C2H6 5.62%, C3H8 3.43%, 
C4H10 1.35% 
― 
Cell quantity (c) 25 ― 
Current load (I) 0―42 A 
Fuel utilization (Uf) 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (0.0025223 ∙ 𝐼𝐼3 − 0.21893 ∙ 𝐼𝐼2+ 6.6134 ∙ 𝐼𝐼 − 0.1808)/100 ― 
Air utilization (Ua) 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (1.2092 ∙ 𝐼𝐼 + 0.1953)/100 ― 
CO2/C ratio for CO2 input 2.7 ― 
Cell voltage (Vcell) 𝑉𝑉cell = −3.2268 ∙ 10−6 ∙ 𝐼𝐼3 + 0.0002727 ∙ 𝐼𝐼2
− 0.0095979 ∙ 𝐼𝐼 + 0.96986 V 
Cell operating temperature 
(TStack) 
𝑇𝑇Stack = 2.0238 ∙ 𝐼𝐼 + 654.2 ℃ 
Reformer operating 
temperature (TR2) 
𝑇𝑇R2 = −2.0714 ∙ 𝐼𝐼 + 690.0 ℃ 
Operating temperature 
before reformer (TF5) 
𝑇𝑇F5 = −0.74405 ∙ 𝐼𝐼 + 418.3 ℃ 
Air temperature before 
stack (TA4) 
𝑇𝑇A4 = 1.3571 ∙ 𝐼𝐼 + 695.0 ℃ 
Heat loss  𝑄𝑄Heatloss = −0.52381 ∙ 𝐼𝐼 + 270.0 W 
Air blower Adiabatic 
Efficiency 
50.0 % 
Air blower Rotational 
Speed 
1000 rpm 
Fuel pump Adiabatic 
Efficiency 
50.0 % 
Fuel pump Pressure Ratio 1.15 ― 
HEX Pressure Drop 3.0 kPa 
Reformer Pressure Drop 1.0 kPa 







 CH4 + CO2 → 2H2 + 2CO     ∆𝐻𝐻298° = 247 kJ ∙ mol−1    (5.1) 
 CH4 + H2O → 3H2 + CO   ∆𝐻𝐻298° = 206 kJ ∙ mol−1    (5.2) 
 CO + H2O → H2 + CO2      ∆𝐻𝐻298° = −41 kJ ∙ mol−1    (5.3) 
 H2 + 0.5O2 → H2O              ∆𝐻𝐻298° = −242 kJ ∙ mol−1   (5.4) 








る電流の範囲は 0 Aから 42 Aまでとした． 
 
 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −3.2268 × 10−6 ∙ 𝐼𝐼3 + 0.0002727 ∙ 𝐼𝐼2 − 0.0095979 ∙ 𝐼𝐼 + 0.96986  (5.6) 
 
 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (0.0025223 ∙ 𝐼𝐼3 − 0.21893 ∙ 𝐼𝐼2 + 6.6134 ∙ 𝐼𝐼 − 0.1808)/100   (5.7) 
 
 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (1.2092 ∙ 𝐼𝐼 + 0.1953)/100          (5.8) 
 
燃料流量（Fin）は I，Ufを用いて，以下の式(5.9)を用いた．ただし，第四章の試験では
燃料流量 0.695 NL min-1未満での試験を実施していないため，燃料流量 Finが 0.695 NL 
min-1未満となった場合には，条件式（IF関数）で Finが 0.695 NL min-1となるように設定
した．ここで，Fはファラデー定数である． 
 










Finと同様に，Fairも実試験では 33 NL min-1未満での試験を未実施のため，33 NL min-1
未満となった場合には，条件式（IF関数）で 33 NL min-1となるように設定した． 
 
 𝐹𝐹O2 = 𝐼𝐼∙𝑐𝑐4∙𝐹𝐹         (5.10) 
 𝐹𝐹air = 𝐹𝐹O20.21∙𝑈𝑈𝑈𝑈        (5.11) 
 
投入 CO2流量（FCO2）は，都市ガス 1 mol中の炭素原子数（Ctotal）と Finを用いて以下
の式(5.12)により算出した． 
 




料の発熱量(GHV: Gross Heating Value) (kJ mol-1)である． 
 
 𝑃𝑃DC = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝐴𝐴        (5.13) 
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度（TA4）は，OCV，電流 42 A時のデータより近似した式(5.17)，(5.18)を用いた． 
 
 𝑇𝑇R2 = −2.0714 ∙ 𝐼𝐼 + 690.0       (5.15) 
 
 𝑇𝑇Stack = 2.0238 ∙ 𝐼𝐼 + 654.2       (5.16) 
 
 𝑇𝑇F5 = −0.74405 ∙ 𝐼𝐼 + 418.3       (5.17) 
 





 𝑄𝑄Heatloss = −0.52381 ∙ 𝐼𝐼 + 270.0         (5.19) 
 



















 図 5.3，図 5.4に計算された DC発電効率の電流依存性，DC出力の電流依存性および第
四章で得た温度安定後の実験結果をプロットした図を示す．電流 42 A時には，発電効率



















図 5.5 排気温度（TE5）と電流の関係 
 

























































































































率（ηAC）を，インバータ効率 95%，補機効率 94%とし，算出した． 
QHeatlossは，5.2節の式(5.19)に準じた．アノードオフガスの熱交換器後段の熱回収量（QCool）
は 50 W一定とした． 










表 5.3 アノードオフガスリサイクル型システムの解析条件 
Parameter Value Unit 
Fuel composition CH4 89.60%, C2H6 5.62%, C3H8 3.43%, 
C4H10 1.35% 
― 
Cell quantity (c) 25 ― 
Current load (I) 39 / 21 / 11 A 
Max stack fuel utilization (Ufstack) 0.74 ― 
System fuel utilization (Ufsystem)  0.80, 0.85, 0.89 at 39 A / 0.65, 0.70, 0.75 at 
21 A / 0.45, 0.50, 0.55 at 11 A 
― 
Anode off gas recycle ratio (Re) 0.5―0.7  
Water condenser temperature 
(TCond) 
60―90 ℃ 
Air utilization (Ua) 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (1.2092 ∙ 𝐼𝐼 + 0.1953)/100 ― 
Cell voltage (Vcell) 𝑉𝑉cell = −3.2268 ∙ 10−6 ∙ 𝐼𝐼3 + 0.0002727 ∙ 𝐼𝐼2
− 0.0095979 ∙ 𝐼𝐼 + 0.96986 V 
Cell operating temperature (TStack) 𝑇𝑇Stack = 2.0238 ∙ 𝐼𝐼 + 654.2 ℃ 
Reformer operating temperature 
(TR2) 
𝑇𝑇R2 = −2.0714 ∙ 𝐼𝐼 + 690.0 ℃ 
Operating temperature before 
reformer (TF5) 
𝑇𝑇F5 = −0.74405 ∙ 𝐼𝐼 + 418.3 ℃ 
Air temperature before stack (TA4) 𝑇𝑇A4 = 1.3571 ∙ 𝐼𝐼 + 695.0 ℃ 
Heat loss (QHeatloss) 𝑄𝑄Heatloss = −0.52381 ∙ 𝐼𝐼 + 270.0 W 
Anode off gas cooling (QCool) 50 W 
DC/AC inverter efficiency 95 % 
Auxiliary device efficiency 94 % 
Air blower adiabatic efficiency 50.0 % 
Air blower rotational speed 1000 rpm 
Fuel pump adiabatic efficiency 50.0 % 
Fuel pump pressure ratio 1.15 ― 
Anode off gas recycle blower 
Adiabatic efficiency 
50.0 % 
Anode off gas recycle blower 
rotational speed 
1000 rpm 
HEX pressure drop 3.0 kPa 
Reformer pressure drop 1.0 kPa 






本節でははじめに，AC 700 Wを検討システムの定格出力とし，インバータ効率 0.95，







表 5.4にアノードオフガスリサイクル率 0.65，水凝縮器温度 70℃時の解析結果を示す．
システム燃料利用率（Ufsystem）の増加とともに，発電効率が上昇し，Ufsystemが 0.89時に






活量は，5.2節のプロセスシミュレーションモデルの電流 39 A時の値 3.270と比較し，大
きく低減できることがわかった． 
 
表 5.4 アノードオフガスリサイクル率 0.65，水凝縮器温度 70℃におけるUfsystemと出力，
発電効率，排気温度，アプローチ温度，炭素活量の関係 





/ % LHV 
Exhaust 
temperature 










0.75 0.51 713 52.6 394 93 1.734 0.123 
0.80 0.58 713 56.1 307 71 1.879 0.105 
0.85 0.67 713 59.6 218 41 1.663 0.071 
0.89 0.74 713 62.4 153 3 1.495 0.051 
 
表 5.5に，各ストリームの温度，圧力，各ガス成分のモル分率の例を示す。解析条件は








































































































表 5.6 排気中のH2O濃度と水凝縮器温度の関係 
（Ufsystem 0.85，アノードオフガスリサイクル率 0.65時） 
Water condenser temperature 
/ ℃ 
H2O concentration at 




























































 定格出力以下の熱バランス，炭素活量について述べる．電流 21 A，アノードオフガスリ
サイクル率 0.65，水凝縮器温度 70℃時の解析結果を表 5.7に示す．アノードオフガスリサ






表 5.7 アノードオフガスリサイクル率 0.65，水凝縮器温度 70℃，電流 21 Aにおける
Ufsystemと出力，発電効率，排気温度，アプローチ温度，炭素活量の関係 






/ % LHV 
Exhaust 
temperature 










0.65 0.39 403 47.8 152 53 0.904 0.038 
0.70 0.45 403 51.5 81 4 0.838 0.027 
0.75 0.51 403 55.2 38 -35 0.921 0.026 
 
 
図 5.15に電流 21A，Ufsystem 0.65における熱交換器のアプローチ温度と，アノードオフ











 図 5.15 電流 21A，Ufsystem 0.65における熱交換器のアプローチ温度とアノードオフガス
リサイクル率，水凝縮器温度の関係 
 






イクル率 0.65以上，水凝縮温度 70℃以上で 1以下となることがわかった．また，図 5.18
に Ufsystem 0.70における改質器での炭素活量とアノードオフガスリサイクル率，水凝縮器
温度の関係を示すように，Ufsystem 0.70においては，炭素活量が，アノードオフガスリサイ
クル率 0.60以上，水凝縮温度 75℃以上で 1以下の値となることがわかった． 
これらの結果より，熱自立可能，且つ，炭素活量が 1以下で，高いUfsystemを運転領域と
















 次に電流 11 A，アノードオフガスリサイクル率 0.65，水凝縮器温度 70℃時の解析結果を






表 5.8 アノードオフガスリサイクル率 0.65，水凝縮温度 70℃，電流 11 Aにおける Ufsystem
と出力，発電効率，排気温度，アプローチ温度，炭素活量の関係 






/ % LHV 
Exhaust 
temperature 










0.45 0.22 219 34.4 147 82 1.727 0.228 
0.50 0.26 219 38.2 66 17 1.386 0.134 
0.55 0.30 219 42.1 31 -36 1.120 0.079 
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図 5.19に電流 11 A，Ufsystem 0.45における熱交換器のアプローチ温度とアノードオフガ
スリサイクル率，水凝縮器温度の関係を示す．電流 11 A時には，Ufsystem 0.45にてアノー
ドオフガスリサイクル率，水凝縮器温度に依らずアプローチ温度が正の値を保ち，Ufsystem 
0.45以下で，アノードオフガスリサイクル率，水凝縮温度に依らず，熱自立可能であると































図 5.21 電流 11 A，Ufsystem 0.45における改質器での炭素活量とアノードオフガスリサイ
クル率，水凝縮器温度の関係 
 









クル率 0.65以上を抽出し，図 5.23に示す部分酸化用の空気供給ストリーム APOxを設け











































































































































を開発した．ドライリフォーミングにおいて電流 42 A時に，スタック温度 739℃と適
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